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ABSTRAKT, KLÍČOVÁ SLOVA 
ABSTRAKT 
Tato bakalářská práce se zabývá rozdělením a popisem činnosti konvenčních a 
regulovatelných tlumičů pérování silničních vozidel. Popisuje dynamiku vozidel při svislém 
kmitání a vliv tlumení a pérování na chování vozidla. Dále popisuje a rozděluje jednotlivé 
systémy odpružení podvozků, které využívají regulovatelných tlumičů.  
KLÍČOVÁ SLOVA 
Tlumič pérování, tlumení, pružina, odpružení, systémy odpružení podvozku. 
ABSTRACT 
This bachelor thesis deals with the distribution and description of the activities of 
conventional and adjustable shock absorbers of road vehicles. It describes the dynamic of the 
vehicle in the vertical oscillation and the effect of damping and springs to vehicle behavior. It 
also describes and classifies individual suspension systems that use adjustable shock 
absorbers.   
KEYWORDS 
Shock absorber, damping, spring, suspension, suspension systems. 
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ÚVOD 
ÚVOD 
Bakalářskou práci na toto téma jsem si vybral, protože mě tato problematika zajímá a 
považuji ji za velice důležitou z hlediska chování vozidla a zvyšování komfortu a bezpečnosti 
při jízdě. 
Mezi hlavní cíle této bakalářské práce patří rozdělení a popis konvenčních a 
regulovatelných tlumičů. Tedy zařízení, bez kterých si pohodlnou a bezpečnou jízdu silničním 
vozidlem nelze představit. Bezpečností lze v tomto případě považovat nejen zajištění 
kontrolovaného řízení vozidla při přejezdu nerovností, ale také omezení nežádoucích účinků 
kmitání na lidské tělo. Kmitání o určité frekvenci, totiž způsobuje únavu a při delším 
působení na lidské tělo může dojít k ohrožení zdraví. Tlumič kmitání je tedy velmi důležitým 
zařízením a jeho konstrukcí a činností lze velmi ovlivňovat chování vozidel.  
V první kapitole budou popsány základní pojmy týkající se podvozku, tlumiče jako 
technického zařízení a pružiny jako strojní součásti. Druhá kapitola se bude zabývat 
dynamikou odpružení vozidla. Seznámí čtenáře se zjednodušeným modelem automobilu, na 
kterém budou vysvětleny vlivy změny tuhosti pružiny a tlumících charakteristik tlumiče. Na 
tuto problematiku naváže rozdělení, popis a důvod používání různých systémů odpružení 
podvozků. Třetí kapitola bude zaměřena na rozdělení a popis činnosti tlumičů jednotlivých 
systémů odpružení.  
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1 ZÁKLADNÍ POJMY 
 
1.1 PODVOZEK 
„Podvozek je spodní část motorového vozidla, skládající se z těchto hlavních částí: 
Kolo s pneumatikou – je spojovacím článkem mezi vozidlem a vozovkou. Vozidlová kola 
nesou hmotnost vozidla, posádky a nákladu: přenášející hnací a brzdné momenty a jsou i 
důležitým prvkem v pružící soustavě vozidla. 
Zavěšení kola – je způsob připojení kola k rámu nebo karosérii. Zavěšení kol umožňuje svislý 
pohyb kola při pružení a přenáší síly a momenty mezi kolem a karoserii. 
Odpružení – zmenšuje přenos kmitavých pohybů nápravy na karoserii nebo rám. Chrání tak 
posádku, náklad i samotné vozidlo před nežádoucími otřesy. 
Řízení – slouží k udržování směru nebo změně směru jízdy. 
Brzdový systém – umožňuje snížit rychlost pohybujícího se vozidla nebo jeho zastavení a 
zajištění již stojícího vozidla.“[2] 
 
1.2 ODPRUŽENÍ A TLUMENÍ 
Odpružení slouží ke zmírnění přenosu kmitavých pohybů, rázů a otřesů do karosérie od 
nápravy, způsobovaných nerovnostmi vozovky. Posádka a náklad je tak chráněn před 
nežádoucími otřesy. Dochází také ke zvýšení životnosti některých dílů podvozku a snížení 
namáhání rámu. Důležitou vlastností odpružení je, že zajišťuje stálý styk pneumatiky 
s vozovkou. Tím je zajištěn přenos tažných, brzdných a suvných sil [2], [4]. 
                                                 
[2]
 VLK, František. Podvozky motorových vozidel. 3. přeprac., rozš., aktualiz. vyd. Brno: Prof.Ing.František Vlk, 
DrSc, 2006, 464 s. ISBN 80-239-6464-x., s. 9. 
Obr. 1 Hlavní části podvozku [2]  
BRNO 2014 
 
11 
 
ZÁKLADNÍ POJMY 
 Tlumení v pružící soustavě zajišťují tlumiče, které tlumí nárazy, kmitání náprav, podvozku 
a vlastní kmity pružiny, vznikající při přejezdu nerovností a snižují tak přenos nežádoucího 
kmitání na karosérii. Zabraňují propružení až k dorazům, čímž se sníží zatěžování dorazů a 
zavěšení kol. Můžeme tedy říct, že dojde ke zlepšení jízdního pohodlí. Dalším úkolem 
tlumičů je zajišťovat stálý styk pneumatiky s vozovkou, tedy minimalizovat kmitání 
neodpružených částí. Tím dochází k zajištění lepší bezpečnosti jízdy. Tlumič tedy plní funkci 
tlumiče nárazů a kmitání [2], [4]. 
1.2.1 PRUŽINY 
„Pružiny jsou strojní součásti, které mají schopnost akumulovat mechanickou energii na 
základě pružné deformace materiálu, ze kterého jsou vyrobeny.“[5] Dle použitého materiálu a 
tvaru pružiny získáme pružinu o určité závislosti zatížení na deformaci a tedy i tuhostí. Má-li 
pružina lineární charakteristiku a tedy neměnnou tuhost, lze její chování matematicky popsat 
následující rovnicí [5], [6]: 
   ∙  (1) 
Kde:  Fp…síla pružiny [N] 
 k…koeficient tuhosti [N/m] 
 y…výchylka pružiny z klidového stavu [m] 
Charakteristika pružiny nemusí mít vždy lineární průběh, potom hovoříme o progresivních 
pružinách. Toho může být u vinutých pružin dosaženo: proměnlivým stoupáním závitů, 
proměnlivým průměrem drátu nebo proměnlivým průměrem drátu a zároveň proměnlivým 
průměrem pružiny. 
Koeficient tuhosti k, je závislý zejména na materiálu pružiny a na rozměrech a druhu pružiny. 
Pro výpočet tuhosti vinuté pružiny s drátem kruhového průřezu platí vztah: 
  	 ∙ 
8 ∙  ∙  (2) 
Kde: k…tuhost pružiny [N/m] 
d…průměr drátu [m] 
D…střední průměr pružiny [m] 
n…počet činných závitů [-] 
G…modul pružnosti ve smyku [Pa] 
 
Dle materiálu pružicího prvku rozlišujeme pružiny [2]: 
a) Ocelové – listové, torzní, vinuté 
b) Pryžové  
c) Vzduchové - pneumatické 
d) Vzduchokapalinové – hydropneumatické 
e) Pryžokapalinové – hydroelastické  
                                                 
[5]
 SHIGLEY, Joseph Edward, Charles R MISCHKE, Richard G BUDYNAS, Martin HARTL a Miloš 
VLK. Konstruování strojních součástí. 1. vyd. Brno: VUTIUM, 2010, 1159 s. ISBN 9788021426290., s. 556. 
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Dle způsobu namáhání [9]: 
a) Pružiny namáhané ohybem – listová pera, spirálové pružiny, šroubovité zkrutné pružiny 
b) Pružiny namáhané krutem – šroubovité tlačné a tažné pružiny, torzní tyče 
c) Pružiny namáhané kombinovaně – talířové pružiny, kroužkové pružiny 
1.2.2 TLUMIČE 
Tlumič je technické zařízení, které odebírá mechanickou energii a přeměňuje ji v jinou 
formu energie, nejčastěji v teplo, vznikající hydraulickým odporem při průtoku vhodnými 
ventily, případně třením u třecích tlumičů nebo u listových pružin. Tlumič tedy absorbuje a 
rozptyluje energii na rozdíl od pružiny a dokáže tak měnit vlastní frekvenci soustavy [2], [8]. 
Tlumicí sílu tlumiče s lineární charakteristikou lze vyjádřit [7]: 
   ∙  (4) 
Kde: Ft…tlumící síla [N] 
c…koeficient tlumení [Ns/m] 
v…rychlost [m/s] 
Dle způsobu přeměny mechanické energie lze tlumiče kmitů rozdělit na [8]: 
a) Deformační tlumič – je tvořen materiálem s velkým vnitřním útlumem, tzv. silentblok. 
b) Hmotový tlumič – jedná se o hmotu připevněnou nejčastěji pružinami a tlumiči k 
soustavě, která působí proti pohybům vyvolanými kmitáním [10].  
c) Třecí tlumič – skládá se ze dvou navzájem pohyblivých částí, mezi kterými vzniká 
tření. Nevýhodou je rychlé opotřebování a víceméně konstantní tlumicí síla. 
d) Kapalinový – pracovní látkou je olej, který je přepouštěn mezi vnitřním a vnějším 
pláštěm. Prostor nad olejem je spojen s atmosférou. 
e) Plynokapalinový – uvnitř pláště je udržován určitý přetlak plynem, který tlačí přes 
plovoucí píst na olej. 
f) Pneumatický tlumič  
g) Elektromagnetický  
Dle konstrukce můžeme tlumiče rozdělit na: 
a) pákové (používané v minulosti)  
b) teleskopické – jednoplášťové, dvouplášťové 
PRŮTOKOVÉ VENTILY 
Tlumiče používané v současnosti pracují jako dvojčinné (tlumí v obou směrech pohybu). U 
vozidel požadujeme, aby byl tlumič při pohybu nápravy ke karosérii méně účinný, než 
v opačném směru. Toho je dosaženo rozdílnými průměry průtokových otvorů a přítlačnými 
silami pružin na membrány uzavírající tyto otvory. Při stlačování tlumiče proudí kapalina 
otvory na větším poloměru pístu, které jsou přikryty membránou s malou přítlačnou silou. Při 
roztahování tlumiče je tomu naopak. Předpětí šroubové pružiny působící na membránu lze 
měnit maticí, čímž dosáhneme různých tlumicích účinků. Vhodnou kombinací průtokových 
ventilů, předpětí a charakteristik přítlačných pružin dosáhneme požadované tlumicí 
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charakteristiky. U dvouplášťového tlumiče je charakteristika závislá ještě na provedení 
vyrovnávacího ventilu a u jednoplášťového na velikosti přetlaku ve vyrovnávacím prostoru 
[2]. 
 
 
 
Obr. 1.2.2.1 Detail pístu s průtokovými ventily [2] 
Obr. 1.2.2.2 Tlumící síla v závislosti na rychlosti a zdvihu: 1-progresivní, 2-lineární, 3-degresivní [2] 
BRNO 2014 
 
14 
 
DYNAMIKA ODPRUŽENÍ VOZIDLA 
2 DYNAMIKA ODPRUŽENÍ VOZIDLA 
 
2.1 ČTVRTINOVÝ MODEL AUTOMOBILU 
Pro vyšetření základních kmitavých vlastností lze použít čtvrtinový model automobilu o 2 
stupních volnosti. Tento model se skládá z odpružené hmoty m2 (část hmotnosti karosérie) a 
neodpružené hmoty m1 (pneumatika, disk, brzdy a další komponenty), které jsou spojeny 
pružinou o tuhosti k2 a tlumičem se součinitelem tlumení c2. Pneumatika je reprezentována 
pružinou s tuhostí k1, případně pružinou s tlumičem, který reprezentuje malý vliv tlumení 
vyplývající z vlastností viskoelastického materiálu pneumatiky [1], [3], [11]. 
 
Celkovou tuhost pružin, na kterých je nesena odpružená hmota je možné spočítat jako: 
   ∙    (3) 
Kde: kc…celková tuhost pružin [N/m] 
 k2…tuhost pružiny odpružení [N/m] 
 k1…radiální tuhost pneumatiky [N/m] 
Zanedbáme-li tlumení soustavy, obdržíme úhlovou frekvenci vlastního netlumeného kmitání 
karosérie: 
    (4) 
Kde: …úhlová frekvence netlumeného kmitání [s-1] …celková tuhost [N/m] …hmotnost odpružené hmoty [kg]  
Obr. 2.1 Čtvrtinový model automobilu 
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Vezmeme-li v úvahu tlumení soustavy, závisí úhlová frekvence tlumeného kmitání mimo jiné 
na poměrném útlumu: 
  4 ∙  ∙  (5) 
Kde: D2…poměrný útlum [-] 
 c2…koeficient tlumení tlumiče [Ns/m] 
Výsledná úhlová frekvence tlumeného kmitání karosérie je: 
   ∙ 1   (6) 
Kde: …úhlová frekvence tlumeného kmitání [s-1] 
Analogicky lze vypočítat úhlové frekvence pro neodpruženou hmotu. 
Poměrný útlum u nenaložených osobních vozidel spadá mezi 0,2 až 0,4, u naložených mezi 
0,15 až 0,3 [1], [3]. „Z hlediska jízdního pohodlí by měl být poměrný útlum D2≈0,2 a z hlediska jízdní bezpečnosti D2≈0,4.“ [3] 
 
2.2 TUHOST PRUŽIN 
Z důvodu relativně vysoké tuhosti pneumatiky má tuhost pružin významnější roli při 
stanovování vlastní frekvence kmitání ve vertikálním směru. Se zvyšující se budící frekvencí 
stoupá amplituda zrychlení, a proto se snažíme dostat vlastní frekvenci odpružené hmoty na 
co nejnižší možnou úroveň. Nižší tuhostí pružin k2 tedy získáme vyšší jízdní pohodlí a 
zvýšení bezpečnosti jízdy v oblasti nízkých budících frekvencí [1], [3]. 
 
                                                 
[3]
 VLK, František. Dynamika motorových vozidel. vyd. 2. Brno: Prof.Ing.František Vlk,DrSc., nakladatelství a 
vydavatelství, 2006, 432 s. ISBN 80-239-0024-2., s. 216. 
Obr. 2.2.1 Amplitudová frekvenční charakteristika zrychlení nástavby a nápravy [3] 
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 V oblasti vyšších budících frekvencí se změna tuhosti pružiny neprojevuje na amplitudě 
zrychlení tak výrazně. „Pro minimální směrodatnou odchylku zrychlení nástavby by tedy 
tuhost pružin musela být nulová, tzn. pružiny nekonečně měkké. Pružiny s malou tuhostí 
zvyšují velikost propružení a kladou větší nároky na prostor. Použití velmi měkkých pružin je 
proto z konstrukčních důvodů omezeno.“[3]  
Na následujícím grafu je zobrazena směrodatná odchylka zrychlení odpružené hmoty 
v závislosti na budící frekvenci pro hodnoty vlastní frekvence odpružené hmoty od 1 do 2 Hz. 
  
Při zvětšování tuhosti pružiny k2 a tedy vyšší vlastní frekvenci odpružené hmoty dochází 
k vyšším směrodatným odchylkám zrychlení odpružené hmoty a k lepšímu přenosu 
nerovností vozovky. Z důvodu zmiňovaných konstrukčních omezení pružin, je minimální 
hodnota vlastní frekvence u většiny vozů 1 až 1,5 Hz. U závodních aut se z důvodu lepší 
ovladatelnosti používají tužší pružiny a jejich vlastní frekvence odpružené hmoty se pohybuje 
mezi 2 až 2,5 Hz [1]. 
2.3 TLUMENÍ  
Při zvyšování tuhosti tlumiče c2, narůstá podle rov. (5) poměrný útlum. Je-li útlum velmi 
malý (10%), dochází k vysokým odezvám na nízkých budících frekvencí kolem 1 Hz a vůz 
tzv. “plave”. Nevýhodou malého útlumu je tedy snížení bezpečnosti jízdy a ovladatelnost 
vozu. Výhoda takto malého tlumení se projevu při vyšších frekvencí, kdy jsou odezvy velmi 
malé a je tedy zvýšeno pohodlí jízdy. Poměrný útlum 40%, se kterým se můžeme setkat u 
osobních automobilů, vykazuje rezonanci v rozsahu budící frekvence 1.5 až 2 Hz. Při 
dosažení kritického útlumu 100%, jsou velmi dobře izolovány odezvy při budící frekvenci 1 
Hz a rezonanční frekvence se přesouvá na vyšší hodnoty. Je-li útlum vyšší než 100%, stávají 
se tlumiče odpružení tak tuhými, že nedochází k odpružení vozidla pomocí pružin, ale pomocí 
pneumatik a rezonanční kmitočet se vyskytuje při budící frekvenci 3 až 4 Hz [1].  
 
                                                 
[3]
 VLK, František. Dynamika motorových vozidel. vyd. 2. Brno: Prof.Ing.František Vlk,DrSc., nakladatelství a 
vydavatelství, 2006, 432 s. ISBN 80-239-0024-2., s. 214. 
Obr. 2.2.2 Směrodatná odchylka zrychlení [1] 
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2.4 REGULOVANÝ PODVOZEK 
Regulovaný neboli aktivní podvozek umožňuje měnit vlastnosti pružení a tlumení. Dochází-li 
k regulaci pouze tlumiče nebo pružiny, hovoříme o adaptivním systému podvozku. Je-li 
umožněno regulovat tlumiče i pružiny, jedná se o aktivní systém podvozku. Jelikož se vlastní 
frekvence kmitání nápravy a nástavby liší, je nastavení pružení a tlumení vždy kompromisem 
mezi jízdním pohodlím a jízdní bezpečností. Mezní křivka pro pasivní odpružení na 
následujícím grafu zobrazuje konflikt mezi pohodlím a bezpečností. Pod tuto křivku se lze 
dostat použitím aktivních podvozků, což lze zařadit mezi jejich hlavní výhody [3].  
Obr. 2.3.1 Vliv tlumení na odezvu nerovností vozovky [1] 
Obr. 2.4.1 Konflikt mezi jízdní bezpečností a jízdním pohodlí [3] 
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„Pružicí soustavy motorových vozidel mají splňovat následující požadavky: 
a) Dobré jízdní pohodlí, tzn.: 
- malé zrychlení nástavby, 
- malá vlastní frekvence nástavby, vlastní frekvence a pružicí dráhy nezávislé na 
zatížení, 
- tlumení v závislosti na zatíženém a jízdním stavu. 
b) Vysoká jízdní bezpečnost, tzn.: 
- malé kolísání zatížení kola, 
- kinematika nápravy nezávislá na zatížení, 
- úrovňová regulace (výšková poloha těžiště), 
- dostatečné pružicí dráhy a dostatečné tlumení, 
- konstantní poloha světlometů. 
c) Malý prostor pro pružicí a tlumicí elementy, tzn.: 
- malé vnější průměry a krátké konstrukční délky (např. šířka zavazadlového 
prostoru). 
d) Přizpůsobení výškové polohy, tzn.: 
- snížení úrovně při vysokých rychlostech (vzdálenost od vozovky, popř. sklon 
karosérie pro optimální součinitel vzdušného odporu), 
- zvýšení světlé výšky v terénu.“[2] 
Systémy odpružení lze rozdělit na: 
- konvenční 
- adaptivní 
- semiaktivní 
- aktivní 
 
2.4.1 KONVENČNÍ SYSTÉM ODPRUŽENÍ 
Konvenční systém odpružení se skládá z ocelových vinutých, listových nebo torzních pružin 
s hydraulickými tlumiči. Během jízdy nelze měnit tuhost pružin a tlumení. Tento systém 
odpružení nevyžaduje pro svou činnost žádný zdroj energie, a proto bývá označován jako 
pasivní [1].   
 
 
                                                 
[2]
 VLK, František. Podvozky motorových vozidel. 3. přeprac., rozš., aktualiz. vyd. Brno: Prof.Ing.František Vlk, 
DrSc, 2006, 464 s. ISBN 80-239-6464-x., s. 210.  
Obr. 2.4.1 Konvenční systém [3] 
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2.4.2 SAMONIVELAČNÍ SYSTÉM ODPRUŽENÍ 
Jedná se o variaci konvenčního systému, který je vybaven prvkem umožňující regulaci světlé 
výšky vozidla v závislosti na jeho zatížení. Nejčastěji se jedná o pneumatické pružiny. 
Poklesne-li světlá výška vozu, např. naložením nákladu, pod stanovenou mez. Dojde po určité 
době (obvykle více než 5 sekund) k regulaci tlaku v pneumatické pružině a vozidlo je 
zvednuto zpět do stanovené výšky. Výhodou tohoto systému je, že při zvyšování zatížení 
vozidla dochází také k nárůstu tuhosti odpružení a tím je frekvence vlastního kmitání 
nástavby udržována na konstantní hodnotě [1].  
2.4.3 ADAPTIVNÍ SYSTÉM ODPRUŽENÍ 
Tento systém vychází z konvenčního systému, ale tlumič pérování zde lze seřizovat 
v několika stupních. To probíhá buď automaticky, nebo si sám řidič zvolí vyhovující režim 
tlumení. Po nastavení vhodného tlumícího účinku se tlumič chová jako konvenční.  Frekvence 
přepínání charakteristik je nižší než charakteristická frekvence kmitání [3].  
 
 
2.4.4 SEMIAKTIVNÍ SYSTÉM ODPRUŽENÍ 
Stejně jako u adaptivního systému i zde dochází k regulaci tlumící charakteristiky tlumiče. 
Dynamický model je shodný s adaptivním systémem (obr. 2.4.3). Semiaktivní systém však 
není omezen několika různými stupni tlumení, ale má prakticky nekonečně mnoho 
charakteristik. Nastavení dané charakteristiky probíhá velice rychle (10ms). Je tedy možné 
pracovat v oblasti frekvence nástavby i nápravy [3].  
2.4.5 AKTIVNÍ SYSTÉM ODPRUŽENÍ 
U předchozích systémů jsou síly od tlumiče a pružiny vždy závislé na relativní rychlosti mezi 
nápravou a nástavbou. Aktivní systém umožňuje vyvozovat síly podle relativní dráhy. Je tedy 
zapotřebí znát nejen relativní dráhu a rychlost mezi nápravou a nástavbou, ale i jejich 
absolutní polohy a rychlosti, vazby, frekvenční funkce atd. Hlavními prvky jsou snímače, 
řídicí jednotka a hydraulický systém skládající se z čerpadla, pracovních válců, regulačních 
ventilů a nádrže. 
 
 
Obr. 2.4.3 Adaptivní systém [3] 
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Dle pracovní frekvenční oblasti lze aktivní systémy rozdělit na:  
a) Pomalé - Pracují ve frekvenční oblasti těsně nad vlastní frekvencí nástavby (1-3 Hz). 
b) Rychlé – Jejich pracovní oblastí je 0 až 25 Hz. Pracují tedy i v oblasti vlastní 
frekvence nápravy (10-15 Hz). 
Aktivní systémy mohou být také vybaveny přídavnými pružinami a tlumiči pro případ 
poruchy aktivního systému. Nevýhodou aktivního systému je jeho energetická náročnost a 
složitost [3]. 
  
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.4.5 Aktivní systém podvozku: 1 - řídící jednotka; 2 -měřené signály; 3 - snímače; 
4 - hydraulický válec; 5 – servoventil [3] 
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3 TLUMIČE JEDNOTLIVÝCH SYSTÉMŮ ODPRUŽENÍ 
 
3.1 TLUMIČE KONVENČNÍHO SYSTÉMU ODPRUŽENÍ 
3.1.1 DVOUPLÁŠŤOVÝ TELESKOPICKÝ TLUMIČ 
Tlumič je tvořen dvěma plášti, ve vnitřním plášti (pracovním válci) se pohybuje píst 
s průtokovými samočinnými ventily, který je upevněn na pístnici. Při pohybu pístu 
v pracovním válci vzniká tlumící síla v důsledku hydraulického odporu. Tlumící síla je 
závislá na rychlosti pohybu pístu. Pohybuje-li se píst dolu v pracovním válci, je olej 
protlačován z prostoru pod pístem průtokovými ventily nad píst. Zároveň však dochází ke 
zmenšování prostoru v pracovním válci vlivem zasouvající se pístnice. Z tohoto důvodu je 
tlumič vybaven vnějším pláštěm s průtokovými samočinnými ventily, který vytváří 
vyrovnávací prostor. Dochází-li k vysouvání pístnice, je olej nasáván z vyrovnávacího 
prostoru do pracovního a olej proudí z prostoru nad pístem pod píst. K přepouštění oleje mezi 
vyrovnávacím a pracovním prostorem dochází také při změně objemu oleje z důvodu tepelné 
roztažnosti.  
Nevýhodou tohoto tlumiče je, že nemůže pracovat v libovolné poloze z důvodu možného 
vniknutí vzduchu z vyrovnávacího prostoru do pracovního. Došlo by tak k vytvoření 
vzduchového stlačitelného polštáře, který by zhoršoval tlumící účinek. Maximální sklon 
tlumiče je 45°. K vytvoření vzduchového polštáře nad pístem  může také dojít z důvodu jeho 
ochlazení při přerušení jízdy na delší dobu. Tlumič se poté projeví zhoršeným tlumením a 
zvukovým projevem při následující jízdě. Z tohoto důvodu jsou některé tlumiče vybaveny 
zásobním prostorem s malým množstvím kapaliny v prostoru mezi ucpávkou a vodícím 
pouzdrem pístnice. 
 Někdy bývá prostor nad kapalinou vyplněn dusíkem a není spojen s atmosférou. Tlak 
dusíku bývá 0,2 MPa až 0,8 MPa. Tlumič tedy pracuje jako nízkotlaký a bývá označován jako 
dvouplášťový plynokapalinový tlumič [2], [4].  
Obr. 3.1.1 Dvouplášťový kapalinový tlumič [12] 
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3.1.2 JEDNOPLÁŠŤOVÝ TELESKOPICKÝ TLUMIČ 
Tlumič je tvořen pouze jedním pracovním válcem. Místo vyrovnávacího prostoru je zde 
stlačitelná plynová náplň oddělená od kapaliny plovoucím pístem. Tlak plynu se pohybuje 
v rozmezí 2 až 3 MPa a pracuje tedy jako vysokotlaký. Při zasouvání pístnice dochází 
k přepouštění kapaliny z prostoru pod pístem nad píst a zároveň je posouván plovoucí píst a 
stlačována plynová náplň z důvodu zmenšování objemu pracovního válce pístnicí. Z důvodu 
vysokého tlaku uvnitř pracovního válce, nedochází k nežádoucímu pěnění a vzniku bublin 
v kapalině. 
„Jednoplášťové tlumiče mají v porovnání s dvouplášťovými tlumiči některé výhody: 
- větší průměr pracovního pístu při stejném vnějším průměru, proto nižší pracovní tlaky 
v kapalině (dynamické) vznikající při pohybu pístu; 
- lepší funkce při kmitavém pohybu s vyššími frekvencemi a menšími amplitudami, 
když vnitřní přetlak v kapalině zabraňuje jejímu pěnění; 
- lepší chlazení pracovního prostoru; 
- necitlivost na změnu objemu kapaliny při ochlazení tlumiče v klidovém stavu; 
- u tlumičů s dělicím pístem libovolná pracovní poloha.“[2] 
Nevýhodou tlumiče je těsnost a životnost ucpávky, pístnice a vodícího pouzdra. Ucpávka je 
totiž neustále přitlačována tlakem kapaliny, což sice snižuje pronikání kapaliny kolem 
pístnice, ale také zvyšuje tření mezi pístnicí a ucpávkou [2], [4].  
 
 
                                                 
[2]
 VLK, František. Podvozky motorových vozidel. 3. přeprac., rozš., aktualiz. vyd. Brno: Prof.Ing.František Vlk, 
DrSc, 2006, 464 s. ISBN 80-239-6464-x., s.199. 
Obr. 3.1.2 Jednoplášťový plynokapalinový tlumič [12] 
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3.1.3 SENSA-TRAC 
Tento tlumič vyráběný firmou Monroe využívá technologii polohově citlivého tlumení PSD 
(Position Sensitive Damping). Jedná se o nízkotlaký plynokapalinový tlumič, jehož tlumení je 
závislé na poloze pístu v pracovním válci. Toho je docíleno obtokovým kanálem, umístěným 
ve střední části pracovního válce. Pohybuje-li se píst v této části, dochází k přepouštění oleje 
nejen přepouštěcími ventily v pístu, ale i obtokovým kanálem a tlumení je malé. Při klidné 
jízdě s malou zátěží je tedy dosaženo vyššího komfortu. Při větším zatížení vozidla a jízdě po 
nerovnostech je zdvih pracovního pístu větší a dochází k jeho přesouvání do krajních oblastí 
bez obtokového kanálu. Olej v tomto případě proudí pouze přepouštěcími ventily v pístu a 
tlumení je zvýšeno, což zajišťuje vyšší bezpečnost jízdy [2], [4]. 
 
Modifikací tlumiče Sensa-Trac vznikl tlumič s novou konstrukcí nazývaný Safe-Tech, 
pracující na stejném principu. Došlo k plynulejšímu přechodu obtokového kanálu mezi oblastí 
komfortu a zvýšeného tlumení a k úpravě konstrukce ventilů, která vedla k rychlejším 
reakcím tlumiče a snížení hlučnosti provozu. Tvar obtokového kanálu byl řešen pro každý vůz 
individuálně. Pro lepší provozní podmínky byl použit nový tlumičový olej, jehož viskozita je 
méně závislá na teplotě [2], [4].  
3.1.4 TLUMIČ SYSTÉMU DCD (DISPLACEMENT CONSCIOUS DAMPING) 
Průměr pracovního válce má u tohoto tlumiče uprostřed větší průměr než v krajních polohách. 
Jeho tlumící charakteristika je tedy obdobná jako u tlumiče Sensa-Trac. Tlumiče tohoto 
systému jsou na vozech (Volkswagen Sharan, Ford Galaxy) pro lepší využití prostoru 
instalovány v šikmé poloze, a proto je jejich zdvih závislý na zatížení vozidla. Se zvyšujícím 
se úhlem odklonu se zdvih pístu zmenšuje. Je-li vozidlo nezatíženo, pohybuje se píst v oblasti 
se širším průměrem pracovního válce a tlumení je menší. Po zatížení dojde k přesunutí pístu 
do oblasti pracovního válce s menším průměrem a tlumení je i při malém zdvihu zvýšeno. 
Vzhledem k různým průměrům pracovního válce, musí být píst vybaven speciálními těsnícími 
kroužky [2], [4]. 
Obr. 3.1.3 Srovnání původní a nové konstrukce [4] 
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3.1.5 HYDROLASTIC A HYDRAGAS 
Jedná se o pružící jednotky, které mají tvar soudku. Hydrolastic se skládá z pryžové pružiny 
umístěné uvnitř jednotky, která svou deformací zajišťuje odpružení. Jednotka je rozdělena na 
dvě části přepážkou s průtokovými ventily, ty slouží k tlumení kmitání. Při najetí na 
nerovnost dojde k deformaci spodní membrány a kapalina je vytlačována ze spodní poloviny 
přes tlumící ventily do horní poloviny, která je spojena s pružící jednotkou na druhé nápravě. 
Tím je zajištěno, že při najetí na nerovnost je vůz stále ve vodorovné poloze.   
 
Hydragas je novější verzí Hydrolastic. Pryžová pružina je nahrazena dusíkem odděleným od 
kapaliny membránou a tlumení je stejně jako v předchozím případě zajištěno průtokovými 
ventily [18]. 
 
 
 
 
 
Obr. 3.1.5.1 Princip činnosti Hydrolastic [18] 
Obr. 3.1.5.2 Hydrolastic a Hydragas [18] 
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3.2 TLUMIČE SAMONIVELAČNÍHO SYSTÉMU ODPRUŽENÍ 
3.2.1 NIVOMAT 
Nivomat, neboli tlumič se samočerpacím účinkem, má v podstatě klasickou konstrukci. 
Zvláštností tohoto tlumiče je, že dokáže udržovat světlou výšku vozidla. To se děje 
přečerpáváním oleje uvnitř tlumiče. Skládá se z pístu s průtokovými ventily, který je upevněn 
na duté pístnici, uvnitř které je další píst (čerpadlo), sloužící k přečerpávání oleje 
z nízkotlakého prostoru do vysokotlakého. Oba prostory jsou vyplněny olejem i plynem, 
navzájem oddělených membránou. Požadovaná výška vozidla je stanovena vyrovnávacím 
otvorem, který omezuje zdvih čerpadlového pístu. Při změně zatížení vozidla (naložení 
nákladu), dojde k nastavení stanovené světlé výšky po ujetí 500 až 1500 metrů [4].  
 
 
3.2.2 TLUMIČ U PNEUMATICKÉHO PÉROVÁNÍ 
Nastavení světlé výšky je součástí pneumatického pérování. Je však možné spojit tlumič a 
pružinu do jednoho celku, kde základ tvoří tlumič, na kterém je upevněn pružný pryžový 
měch, který je připojen na tlakový vzduch. Dochází-li ke změně světlé výšky vozidla, je 
pryžový měch odvalován přímo po plášti tlumiče [4].   
 
Obr. 3.2.1 Nivomat [13] 
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3.3 TLUMIČE SEMIAKTIVNÍCH SYSTÉMŮ ODPRUŽENÍ 
3.3.1 CDC TLUMIČ 
Plynulé řízení tlumení CDC (Continuous Damping Control) využívá tlumiče, který je 
elektronicky řízen. Hlavním výrobcem těchto tlumičů je firma ZF Sachs. Jako první zavedl do 
nižší střední třídy tyto tlumiče Opel, kde jsou součástí řešení podvozku IDS Plus (Interactiv 
Driving System). Tento systém propojuje podvozkové komponenty, jako jsou převodovka, 
motor, elektronické systémy ABS, ESP Plus a řízení tuhosti tlumičů CDC, účinek elektro-
hydraulického posilovače řízení a citlivost elektronického pedálu [14], [15]. 
Tlumič lze přirovnat k dvouplášťovému tlumiči s plynule proměnlivými průtočnými 
ventily a je tedy možné plynule měnit tlumení od měkké po tvrdou charakteristiku. Základním 
prvkem, který toto umožňuje je řídicí ventil. Jedná se o elektromagneticky ovládaný pístek, 
jehož přesouváním dochází k uzavírání nebo otevírání průtočných kanálků. Nastavování 
tlumení provádí automaticky řídicí jednotka, která zjišťuje každé 2 milisekundy potřebu 
tlumení a až dvacetkrát za sekundu upravuje řídicí proud, který ovládá pohyb pístku. Firma 
ZF Sachs vyvinula tyto tlumiče ve dvou verzích. CDCi (internal valve) je verze tlumiče, který 
má řízený ventil zabudovaný uvnitř pístu tlumiče. Druhou verzí, prostorově úspornější je 
CDCe (external valve), jehož ovládací ventil je umístěný mimo tlumič v samostatném 
bypassu. Ovládací proud se pohybuje v rozmezí 0 až 1,8 A a příkon zařízení činí asi 15 W.  
Není-li tlumič napájen elektrickým proudem, dojde k přesunutí řídicího pístku pomocí 
pružiny a tlumič má tvrdou tlumící charakteristiku, aby byla zajištěna vyšší bezpečnost před 
komfortem. 
Pro snímání zrychlení karosérie jsou použity tři senzory tvořící jednu rovinu. Další 
potřebná data dodávají dva senzory snímající zrychlení kola. Řídicí jednotka poté ještě 
pomocí aktuální rychlosti, polohy pedálu akcelerátoru, bočního zrychlení, stáčivé rychlosti 
apod. určuje velikost tlumení každého tlumiče samostatně [15]. 
 
 
Obr. 3.3.1 Verze CDCi (vlevo) a CDCe (vpravo) [16]. 
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3.3.2 MAGNETOREOLOGICKÝ TLUMIČ 
Magnetoreologický tlumič využívá pro svou činnost magnetoreologickou kapalinu. Jedná 
se suspenzi feromagnetických mikročástic o rozměrech asi 5 µm v nosné kapalině (voda, 
minerální nebo syntetický olej, glykol aj.). Podíl pevných látek v kapalině může být až 70%. 
Tato kapalina poté reaguje na vnější magnetické pole tak, že dojde k přeskupení částic napříč 
tlumičem, což vede ke zvýšení její viskozity, kapalina ztrácí tekutost a tuhne. Toho se využívá 
u magnetoreologického tlumiče pro regulaci tlumení [17]. 
Tento tlumič používá např. automobilka Audi ve svém systému tlumení Magnetic Ride. 
Tlumič je podobný jednoplášťovému tlumiči. Hlavními částmi jsou plášť, píst s budicí cívkou 
a magnetoreologická kapalina. V pístu tlumiče jsou umístěny kanálky, kterými proudí 
kapalina, jejíž viskozita je ovlivňována elektromagnetickým polem cívky umístěné v pístu. 
Napájení cívky je ovládáno řídící jednotkou podle okamžité potřeby. Vodiče elektrického 
proudu jsou vedeny skrz pístní tyč. Vzhledem k tomu, že tlumič neobsahuje pohyblivé části, 
je rychlost odezvy tlumiče kolem 2 ms. Další výhodou tlumiče je jeho v podstatě neomezené 
množství tlumících charakteristik a nízká spotřeba elektrické energie, která se pohybuje 
kolem 5 W [9], [18], [19].    
 
 
 
 
 
Obr. 3.3.2 Magnetoreologický tlumič [18] 
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3.4 TLUMIČE AKTIVNÍCH SYSTÉMŮ ODPRUŽENÍ 
3.4.1 HYDROPNEUMATICKÁ PRUŽÍCÍ JEDNOTKA 
Hydropneumatické pružiny se vyskytují zejména ve vozidlech Citroën u systému odpružení 
Hydractive. Pružící jednotka se skládá z pracovního válce a dvou polokoulí, mezi nimiž je 
sevřena membrána, která od sebe odděluje pružící plyn (dusík) o stálé hmotnosti a tlakovou 
kapalinu. Celý systém je napájený čerpadlem, které je obvykle poháněno řemenem od motoru. 
Přičerpáváním kapaliny do pracovního válce lze regulovat světlou výšku vozidla. Tlumič je 
umístěn přímo v pružící jednotce. Tlumení je dosaženo dvojčinným ventilem, umístěným ve 
spodní polokouli, který pracuje na principu škrcení průtoku kapaliny.  
 
Obr. 3.4.1 Hydropneumatická pružící jednotka a detail tlumícího ventilu [2] 
Ventil se skládá z tělesa (1), které má dva otvory s připevněnými pružnými kotouči (2). 
Spojovací díl (5) má otvor (4) umožňující stálý průtok kapaliny mezi pracovním válcem a 
koulí. Zdvih pružných kotoučů je omezen opěrnými kroužky (3) [2], [18].  
3.4.2 SYSTÉM LOTUS 
Hlavním prvkem tohoto systému jsou hydraulické válce, které jsou spojeny s karosérií přes 
snímač zatížení kola. Tento snímač dává informace regulačnímu okruhu, který se snaží udržet 
zatížení kola na konstantní hodnotě i při najetí na nerovnost. Toho je dosaženo servoventily, 
které odvádějí, resp. přivádějí olej do hydraulického válce. Vozidlo tedy nadzvedává svá kola 
při přejíždění nerovností. Systém musí reagovat v několika milisekundách, což přináší velmi 
vysokou energetickou náročnost. Potřebný výkon je asi 10 kW, což tento systém řadí mezi 
systémy energeticky nejnáročnější [2].  
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3.4.3 MRC-BOSE  
Magnetic Ride Control – Bose je systém podvozku, který využívá lineárních elektromotorů, 
výkonových zesilovačů a řídicí algoritmy pro každé kolo. Lineární elektromotor je elektrický 
motor, který vykonává posuvný pohyb. Nemá žádné rotační části a jeho stator s póly je 
rozvinut po celé délce pojezdové dráhy. Tím odstraňuje omezené rychlosti reakce aktivních 
podvozků založených na hydraulickém řízení. Lineární elektromotor dokáže upravit 
charakteristiku tlumení během 1 ms. Díky rychlým reakcím elektroniky a elektromotorů je 
prakticky vyloučeno jakékoliv naklápění karosérie při přejezdu nerovností, brždění či 
zrychlování. Lineární elektromotory slouží také jako rekuperátory elektrické energie, které 
generují energii při propružení kola a ukládají ji do vysokovýkonných kondenzátorů. Tím je 
snížena energetická náročnost systému. Pracovní napětí systému je 300 V [2], [20], [21]. 
 
Obr. 3.4.3 MRC – Bose [18] 
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ZÁVĚR 
ZÁVĚR 
 Předchozí text je věnován tlumičům pérování silničních vozidel a jejich souvislostem. 
První část práce je věnována základním pojmům. Popisuje a rozděluje pružiny a tlumiče 
jakožto základní prvky, pomocí kterých je v druhé kapitole sestaven čtvrtinový model 
automobilu, na kterém je vysvětleno dynamické chování vozidla ve svislém směru 
v závislosti na tuhosti pružin a tlumení tlumičů. Z daných závislostí je vyvozen konflikt mezi 
bezpečností a komfortem při použití konvenčních tlumičů a pružin. Proto jsou dále popsány 
různé druhy systémů odpružení, jejichž hlavní výhodou je možnost přizpůsobení chování 
vozidla daným podmínkám. V třetí kapitole jsou splněny hlavní cíle této práce, kterými je 
rozdělení a popis činnosti jednotlivých tlumičů. Tlumiče jsou rozděleny do daných kategorií 
systémů odpružení podvozků a jsou popsány jejich hlavní části a princip činnosti. 
 Pro zajištění co nejvyšší bezpečnosti a komfortu je od tlumičů pérování požadováno 
přizpůsobování se daným podmínkám v reálném čase. Tlumič pérování se tak stává součástí 
různých elektronicky řízených systémů, které pomocí senzorů upravují tlumící 
charakteristiku. Lze se tak setkat s různými názvy, pod kterými jednotlivé automobilky 
propagují svůj systém řízení podvozků. Ve většině případů je však tlumič pérování těchto 
systémů založen na obdobném principu činnosti jako tlumiče zmíněné v této práci.  
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
c [Ns/m] koeficient tlumení 
c2 [Ns/m] koeficient tlumení tlumiče 
d [m] průměr drátu 
D [m] střední průměr pružiny 
D2 [-] poměrný útlum 
Fp [N] síla pružiny 
Ft [N] tlumící síla 
G [Pa] modul pružnosti ve smyku 
k [N/m] koeficient tuhosti 
k1 [N/m] radiální tuhost pneumatiky 
k2 [N/m] tuhost pružiny odpružení 
kc [N/m] celková tuhost pružin 
m2 [kg] hmotnost odpružené hmoty 
n [-] počet činných závitů 
v [m/s] rychlost 
y [m] výchylka pružiny z klidového stavu 
ωn [s-1] úhlová frekvence netlumeného kmitání 
ωt [s-1] úhlová frekvence tlumeného kmitání 
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